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摘 要 : 以 陕西 省 大 气 环境 中 SO, 和 PMio 作 为 评估 对 象 进 行 大 气 环 境 承 载 力 研究 ,采用 烟云 足迹 分 
析 法 计算 了 陕西 省 2010 一 2013 年 环境 容量 系数 A 值 和 SO,，PM,, 环 境 承载 力 的 时 空 分 布 状况 。 结 
果 表 明 : 陕 西 省 环境 容量 系数 4 值 变化 范围 较 大 ,2010 一 2013 年 全 省 年 平均 4 值 变 化 范围 为 1 ~5， 
陕 北 地 区 环境 容量 系数 A 值 最 大 ,其 次 为 关中 , 陕 南 最 小 ,2010 一 2013 年 关中 地 区 西安 、 宝 鸡 和 渭 
南 呈 现 出 逐年 下 降 的 趋势 。SO, 环境 承载 力 全 省 整体 上 2010 一 2013 年 交 化 范围 为 -148 578.04 ~ 
-189 149.59 km ,4 a SO, 承载 力 均 无 余额 ,其 中 渭南 和 西安 SO, 承载 力 严重 不 足 且 呈 下 降 趋 势 ; 
PM ,环境 承载 力 全 省 整体 上 2010 一 2013 年 变化 范围 为 12 701.47 ~44 511.02 km? ,4 a PM, RAAF 
均 有 余额 ,全 省 各 市 除 渭南 和 铜川 外 4 a 均 有 余额 ,但 总 体 呈 下 降 趋 势 。 
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目前 ,我 国 经 济 快速 发 展 ,城市 化 进程 不 断 加 
快 ,城市 化 必然 要 求 大 规模 的 物质 和 能 源 消耗 ,导致 
环境 污染 问题 "1, 人口 .资源 与 环境 之 间 的 矛盾 越 
来 越 复杂 "]。 大 气 环境 承载 力 是 指 在 某 一 时 期 , 某 
一 区 域 , 在 某 种 状态 下 环境 对 人 类 活动 所 排放 大 气 
污染 物 的 最 大 可 能 负荷 的 支撑 阔 值 ”] 。 在 我 国 关 
于 环境 承载 力 的 研究 主要 有 生态 环境 承载 力 " K 
域 资源 环境 承载 力 5 水 环境 承载 力 '" 等 。 国 内 外 
关于 大 气 环境 承载 力 的 系统 分 析 、 评 价 和 应 用 将 有 
助 于 协调 区 域 发 展 和 改善 大 气 环境 质量 ”| ,国内 
外 学 者 采用 数据 包 络 分 析 (DEA ) 模型”-" 、 烟 云 
足迹 分 析 法 所- ”1 大 气 环境 承载 力 相 对 剩余 率 和 大 
气 环境 承载 指数 相 结 合 的 方法 "等 对 不 同 空间 
尺度 的 大 气 环 境 容 量 、 大 气 环境 承载 力 的 时 空 分 布 
特征 及 其 影响 因素 进行 了 综合 和 系统 的 研究 。 

陕西 省 由 于 地 理 位 置 特殊 ,地 势 南北 高 ,中 部 
低 , 境 内 气候 差异 很 大 。 复 杂 多 样 的 地 形 地 貌 及 气 
候 特 点 使 得 大 气 环境 污染 机 理 极为 复杂 。 关 中 城市 
群 是 陕西 乃至 西北 地 区 的 重要 生产 科研 基地 中 , 工 
业 污 染 和 人 类 活动 形成 了 大 量 空气 污染 源 , 城 市 自 
净 能 力 和 环境 容量 都 十 分 有 限 , 同 时 冬季 采暖 以 煤 
为 主 的 能 源 消耗 ,导致 大 量 的 污染 物质 排放 ,使 大 气 
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环境 极度 恶化 ”1 。 本 研究 对 陕西 省 大 气 环 境 承 载 
力 的 时 空 分 布 特征 进行 了 分 析 , 以 全 面 把 握 全 省 大 
气 环境 承载 力 状 况 ,对 陕西 省 的 大 气 环境 调控 具有 
一 定 的 指导 意义 。 


1 研究 区 概况 


陕西 省 位 于 中 国 西北 部 ,地 理 位 置 105"29' ~ 
111°15'E 和 31?42' ~39°35'N 之 间 。 地 域 南北 长 ， 
东西 窗 , 南 北 长 约 880 km, 东西 宽 约 160 ~ 490 km, 
总 面积 20.58 x 10° km 。 全 省 设 10 个 省 辖 市 和 杨 
凌 农 业 高 新 技术 产业 示范 区 。 

2010—2013 年 陕西 省 各 市 工业 SO, 和 PM, 排 
放量 存在 明显 的 地 域 性 差异 (图 1 和 图 2) ,SO, HE 
放量 渭南 最 大 ,其 次 为 榆林 , 延安、 安康 和 商洛 相对 
较 小 ,杨凌 排放 量 最 小 ;PM 排放 量 榆林 最 大 ,远大 
于 其 他 各 市 ,其 次 为 渭南 ,渭南 2013 年 排放 量 显著 
增 大 , 达 13.364 x10 07) ,延安 .安康 和 商洛 相对 较 
小 ,杨凌 排放 量 最 小 。2010 一 2013 年 陕西 省 工业 SO, 
排放 总 量 分 别 为 70.70 x 10* t 83. 12 x 10* t,74. 71 x 
10° t 70.72 x 10* t+, 全 省 PM 排放 总 量 分 别 为 11.91 
x 10* t 39.70 x 10* t 38.55 x 10* t 46.85 x 10° t, 
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图 1 陕西 省 各 市 2010—2013 年 SO, 排放 量 
Fig.1 SO, emissions of the cities in Shaanxi Province 


from 2010 to 2013 
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图 2 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 PM 排放 量 
Fig.2 PM, emissions of the cities in Shaanxi Province 


from 2010 to 2013 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 来 源 

陕西 省 各 市 气象 数据 来 源 于 2010 一 2013 年 全 
省 98 个 地 面 气象 台 站 的 逐 时 气象 观测 资料 。 

陕西 省 各 市 占 地 面积 数据 和 2010—2013 年 工 
业 SO0,，PMio 排 放量 数据 来 源 于 2011—2014 年 陕西 
省 统计 年 鉴 。 
2.2 计算 方法 

本 研究 采用 烟云 足迹 分 析 法 来 计算 大 气 环境 承 
载 力 ,该 方法 基于 生态 承载 力 足 迹 分 析 法 建立 的 评 
佑 方法 ,定义 任何 区 域 的 大 气 承载 力 ( 供 给 ) 足 迹 为 
该 地 区 能 用 于 清除 其 上 空空 气 污染 物 的 土地 面积 的 
AMP, KARRI ENKER: 


L,= XW,xS, 


(1) 
烟云 足迹 表达 式 : 


China 144 BAT 
CTTIdAIVD TFET. 


环境 承载 力 分 析 
B= £ (Q, xF,) (2) 
烟云 足迹 函数 ; 
F,=VS 7 (A; xC,;) (3) 


环境 容量 系数 4 值 : 


A =3, 153 6x10 ° x ZU XH 3. 153 6 x 


JS x (wu +w, XR) (4) 


式 中 : 取 为 权重 系数 ;S; 为 各 子 区 域 面 积 (km ) ; Q; 
为 各 子 区 域 污染 物 排放 量 (t . an!) ;5 为 区 域 总 面 
积 (km ) ; C, ;为 各 子 区 域 污 染 物 年 平均 浓度 闵 值 
(mg*m”);U 为 风速 (m .s ) ;五 为 大 气 混合 层 
厚度 (m) ;zs ITIER (m s); w, 为 清洗 比 
(无 量 纲 1.9 x10) ;RR 为 年 降水 量 (mm .a )。 


3 研究 结果 


3.1 环境 容量 系数 4 值 的 确定 

环境 容量 系数 4 值 是 气象 条 件 , 如 混合 层 厚 
E .边界 层 的 平均 风速 、 降 水 等 的 函数 ,气象 条 件 是 
随机 量 , 因 此 ,4 值 也 是 随机 量 ,应 以 一 定 的 概率 值 
求 取 。 本 文 计算 A 值 时 暂 不 考虑 干 沉降 ,大 气 混合 
层 厚度 的 计算 采用 国标 法 。 图 3 为 西安 市 2013 年 
A 值 逐 时 变化 图 ,可 以 看 出 ,4 值 变 化 范围 很 大 ,而 
概率 较 大 的 4 值 则 在 5 以 下 。 根 据 逐 小 时 4 值 求 取 
逐日 4 值 ,将 各 市 逐日 4 值 的 累积 概率 按 75% 取 
值 , 则 可 确定 陕西 省 各 市 相应 的 4 值 ,图 4 为 2013 
年 全 省 4 值 空间 分 布 图 ,由 图 可 见 陕 北 4 值 最 大 ， 
其 次 为 关中 , 陕 南 最 小 。 陕 西 省 各 市 2010 一 2013 年 
4 值 情况 如 图 5 所 示 , 全 省 4 值 变化 范围 为 1 ~5, 榆 
林 的 4 值 相对 最 大 ,其 次 为 铜川 ,而 西安 .汉中 和 安 
康 的 4 值 较 小 。 时 间 变 化 上 来 看 ,西安 .宝鸡 和 渭 
Pa 2010—2013 年 呈现 出 逐年 下 降 的 趋势 ,铜川 、 榆 
林 和 杨凌 2011—2013 年 呈现 出 逐年 上 升 的 趋势 。 
3.2 足迹 函数 的 计算 

烟云 足迹 函数 表征 单位 质量 的 烟云 被 清除 前 ， 
该 烟云 漫游 过 的 面积 。 本 研究 选取 SO, 和 PM 两 
种 评价 对 象 进行 环境 承载 力 研 究 , 国 值 浓度 Cs 由 年 
均 浓 度 标准 限 值 与 大 气 本 底 浓度 值 之 差 求 取 , 本 研 
究 中 区 域 的 本 底 浓度 取 为 一 级 标准 的 10% ,接近 大 
陆 内 地 的 大 气 本 底 浓度 。 根 据 式 (3 ) 确定 各 市 
2010 一 2013 年 $0, 和 PM 的 足迹 函数 如 表 1 .2 所 
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Z3 西安 市 2013 年 4 值 逐 时 变化 图 


Fig.3 Hourly variation of A value in 2013 in Xi’an City 
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图 4 陕西 省 2013 年 4 值 分 布 图 
Fig.4 Spatial distribution of 4 value in 2013 in 


Shaanxi Province 


示 。 可 以 看 出 ,单位 质量 SO, 的 清除 需要 相对 较 大 
的 面积 来 进行 ,而 单位 质量 PM 的 清除 所 需 面 积 相 
对 较 小 。 由 于 受气 象 条 件 因子 环境 容量 系数 4 值 
的 影响 ,榆林 .铜川 商洛 和 咸阳 的 足迹 函数 相对 较 
小 ,西安 .宝鸡 .汉中 和 安康 的 足迹 函数 相对 较 大 , 西 
安 和 宝鸡 2010—2013 年 呈现 出 逐年 增 大 的 趋势 。 
3.3 大气 环境 承载 力 的 计算 
区 域 大 气 环境 承载 力 的 足迹 是 该 区 域 可 供给 的 
承载 面积 ,由 于 区 域 浓度 的 本 底 量 已 在 确定 浓度 立 
值 时 作 了 考虑 ,承载 力 足 迹 表 达 式 (1) 中 权重 系数 
W, k grees 各 辖区 的 占 地 面积 即 可 供给 承载 
耻 。 陕 西 省 总 承载 力 足 迹 为 20.58 x 10* km ,全 


省 各 市 承载 力 足 迹 如 图 6 所 示 ,其 中 , 陕 北 地 区 榆林 
和 延安 承载 力 足迹 最 大 ,关中 地 区 杨凌 铜川. 西安、 
咸阳 渭南 承载 力 足迹 相对 较 小 。 

根据 各 市 的 足迹 函数 和 SO0,、PMj。 排 放量 , 按 式 
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图 5 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 4 值 


Fig.5 A value of the cities in Shaanxi Province 


from 2010 to 2013 


表 1 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 SO, 足迹 函数 
Tab.1 SO, footprint function of the cities in Shaanxi 
Province from 2010 to 2013 


足迹 函数 


J st 2010 2011 2012 2013 
西安 4628.16 6110.61 6141.24 7900.59 
铜川 2190.92 2523.09 2438.96 2228.37 
宝鸡 4858.13 5586.85 5662.75 6110.61 
成 阳 2744.42 3067.29 2907.65 2973.99 
渭南 3 796.89 4321.32 4495.16 4888.49 
延安 5112.15 5046.18 5179.86 3604.42 
汉中 7520.75 6921.76 6063.24 7821.58 
榆林 1573.76 1827.47 1730.44 1580.12 
安康 6517.99 6307.73 5469.64 6 628.46 
商洛 2523.09 2697.10 2444.24 2475.18 
杨凌 3415.54 3891.34 3796.89 3621.10 
其 他 3320.63 3700.53 3540.38 3493.20 
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R2 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 PM 足迹 函数 
Tab.2 PM,, footprint function of the cities in Shaanxi 
Province from 2010 to 2013 


7 eT 2010 2011 2012 2013 
西安 1851.26 2444.24 2456.50 3 160.24 
铜川 876.37 1009.24 975.59 891.35 
宝鸡 1943.25 2234.74 2265.10 2444.24 
咸阳 1097.77 1226.92 1163.06 1189.59 
渭南 1518.75 1728.53 1798.07 1955.40 
延安 2 044.86 2018.47 2071.94 1441.77 
汉中 3 008.30 2768.70 2425.30 3 128.63 
榆林 629.50 730.99 692.18 632.05 
安康 2 607.19 2523.09 2187.86 2651.38 
商洛 1009.24 1078.84 977.70 990.07 
杨凌 1366.22 1556.53 1518.75 1448.44 
其 他 1328.25 1480.21 1416.15 1397.28 
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图 6 陕西 省 各 市 承载 力 足迹 


Fig.6 Bearing footprint of the cities in Shaanxi Province 


(2) 可 确定 出 各 市 排放 的 SO, 和 PMio 的 烟云 足迹 ， 
烟云 足迹 代表 排放 出 的 烟云 所 漫游 过 的 面积 ,承载 
力 足 迹 与 烟云 足迹 之 差 可 得 出 承载 力 余额 。 表 3 和 
表 4 分 别 为 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 SO, 和 PM。 
的 承载 力 余额 。 承 载 力 余额 为 正 值 代表 区 域 排放 的 
烟云 足迹 尚未 遍历 该 区 域 供 给 的 可 承载 面积 ,承载 
力 余额 为 负 值 , 则 代表 该 区 域 排 放 的 烟云 足迹 超出 
了 该 区 域 供 给 的 可 承载 面积 。 由 表 3 可 见 , 延 安 \ 榆 
林 安康 .商洛 SO, 承载 力 相 对 较 好 ,2010 一 2013 年 
SO, 承载 力 余额 均 为 正 值 ,$0, 承载 力 全 省 最 差 为 
渭南 ,其 次 为 西安 ,2010 一 2013 年 西安 和 渭南 SO, 
承载 力 余额 均 为 负 值 ,由 于 渭南 4 值 较 小 且 SO, 排 
放量 较 大 ,烟云 足迹 远 远 超出 其 可 承载 面积 ,导致 全 
省 整体 上 2010 一 2013 年 SO, 承载 力 余 额 均 为 负 值 。 

由 表 4 可 见 , 除 渭南 和 铜川 外 ,全 省 其 他 各 市 
2010—2013 年 PMio 承 载 力 余额 均 为 正 值 且 余额 较 
大 。 陕 北 地 区 延安 和 榆林 PMo 承 载 力 余额 相对 最 
大 ,其 次 为 陕 南 地 区 汉中 安康 .商洛 ,关中 地 区 各 市 


RI 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 SO, 承载 力 余额 
Tab.3 SO, bearing remainder of the cities in Shaanxi 
Province from 2010 to 2013 


承载 力 

余额 2010 2011 2012 2013 

/ km? 

西安 -27613.32 -49 705.13 -40909.08 -44 487.19 
铜川 304.38 -1 194.86 -529.18 53.04 
宝鸡 -9 961.75 -6 277.68 846.82 557.85 
咸阳 -13 552.68 -11 270.31 -9 423.31 -8 436.64 


渭南 -97 754.67 -120 701.61 -106 798.77 -112 063.81 
延安 30 982. 44 27 831. 06 27 580.97 30 752.38 


汉中 -1325.34 5 947.86 8 877.31 3 126. 59 
MPK 26 368. 12 4 969. 52 8 067.32 12 032.73 
安康 19 603.29 17311.28 18225.14 17276.13 
商洛 16 457.56 13 145.78 14266.14 14 639.34 
杨凌 52. 69 一 64. 85 -54.12 -42.07 
其 他 1 366. 00 1 366. 00 1 366.00 1 366. 00 


合计 -148 578.04 -189 149.59 -156 813.51 -164 376.75 


表 4 陕西 省 各 市 2010 一 2013 年 PM 承载 力 余额 
Tab.4 PM, bearing remainder of the cities in Shaanxi 
Province from 2010 to 2013 


承载 力 

余额 2010 2011 2012 2013 
Fi km? 

西安 7021.02 5880.75 5818.32 5 085.39 
铜川 3 592.64 —84.34 -171.75 720.03 
宝鸡 16 449.65 14804.23 15030.04 14 256.74 
咸阳 8 842.36 6414.22 8 308.86 7 245.96 
渭南 8605.35 3641.35 4989.69 -14 606.65 
延安 35 270.92 35 201.65 32287.70 35 906.38 
汉中 21 027.24 21 805.51 22993.43 21 463.38 
榆林 42362.52 28 877.64 29433.43 30693.24 
安康 22 551.63 21385.49 21 620.67 21 373.24 
商洛 18 703.72 18 188.14 18 694.85 18 860.33 
杨凌 128.31 100.65 107. 09 110. 06 

其 他 1366.00 1366.00 1 366.00 1 366. 00 
Ait 44511.02 30656.22 33975.17 12701.47 


相对 较 小 。 渭 南 2010—2011 年 PMo 承 载 力 余额 和 
西安 .咸阳 较为 接近 ,但 2013 年 由 于 渭南 A 值 较 小 
H PMi, 排 放量 明显 增 大 ,烟云 足迹 超出 可 承载 面 
积 , 承 载 力 余额 降 至 负 值 。 全 省 整体 上 PM KRJ 
2010—2013 年 均 有 余额 ,但 总 体 呈 下 降 趋 势 。 


4 结论 


(1) 气 象 条 件 因子 环境 容量 系数 4 值 陕 北 地 区 
最 大 ,其 次 为 关中 , 陕 南 最 小 。 其 中 榆林 的 4 值 相 
对 最 大 ,其 次 为 铜川 ,而 西安 .汉中 和 安康 的 4 值 较 
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7\\. 2010—2013 年 关中 地 区 西安 .宝鸡 和 渭南 呈现 
出 逐年 下 降 的 趋势 。 受 环境 容量 系数 4 值 的 影响 ， 
榆林 铜川 商洛 和 咸阳 的 足迹 函数 相对 较 小 ,西安 、 
宝鸡 ,汉中 和 安康 的 足迹 函数 相对 较 大 , 且 西 安 和 宝 
鸡 2010—2013 年 呈现 出 逐年 增 大 的 趋势 。 

(2)SO, 环境 承载 力 陕西 省 整体 上 2010—2013 
年 均 已 无 余额 。 其 中 延安 .榆林 、 安 康 .商洛 SO, 承 
载 力 相对 较 好 ,2010 一 2013 年 SO, 承载 力 余额 均 为 
正 值 ,渭南 和 西安 SO, 承载 力 严 重 不 足 ,2010 一 2013 
年 SO, 承载 力 余额 均 为 负 值 。 由 于 渭南 环境 容量 系 
BUA (AB) ALSO, 排放 量 较 大 ,烟云 足迹 远 远 超出 
其 可 承载 面积 ,导致 全 省 整体 上 2010—2013 年 SO, 
承载 力 均 无 余额 。 

(3 )PM,。 环 境 承载 力 陕西 省 整体 上 2010—2013 
年 均 有 余额 。 其 中 渭南 2010—2011 年 PMio 承 载 力 
余额 和 西安 .成 阳 较 为 接近 ,但 2013 年 由 于 渭南 环 
境 容 量 系 数 4 值 较 小 且 PMio 排 放量 显著 增 大 ,烟云 
足迹 超出 可 承载 面积 ,承载 力 余额 降 至 负 值 。 除 渭 
南 和 铜川 外 ,全 省 其 他 各 市 2010—2013 FHAR 
额 ,但 总 体 呈 下 降 趋 势 。 
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Bearing capacity of atmospheric environment in Shaanxi Province 


ZHANG Xia', HU Lin’, LI Qian’, WANG Qi', FAN Min’, TIAN Liang! 
(1 Shaanxi Provincial Climate Center, Xi’an 710015 , Shaanxi , China ; 
2 Southwest University of Science and Technology ,Mianyang 621010 , Sichuan , China) 


Abstract; In recent years ,the atmospheric environmental pollution in Shaanxi Province ,China has been more and 
more serious due to its complex terrain and fast urbanization. Therefore ,it is meaningful to improve air quality , pro- 
mote coordinated development between economy and environment through comprehensively understanding the bear- 
ing capacity of atmospheric environment in Shaanxi Province. Based on the observed meteorological data from 98 
meteorological stations ,this study took the annual average emissions of SO, and PM,, as evaluation objectives from 
2010 to 2013 in Shaanxi Province. The study also analyzed the spatial and temporal distributions of the environmen- 
tal capacity coefficient (A) and bearing capacities of atmospheric environment for SO, and PM through plume foot- 
print analysis approach based on the analysis of ecological footprint. The results were shown as follows: (1) The 
varied magnitude of environmental capacity coefficient (A) was large,and the average value of environmental ca- 
pacity coefficient (A) in the whole Shaanxi Province was ranged from 1 to 5. The largest value of environmental ca- 
pacity coefficient (A) occurred in Yulin City which is located in the north of Shaanxi Province , and its correspond- 
ing values were ranged from 4 to 5. The second largest value of environmental capacity coefficient (A) appeared in 
Tongchuan City which is located in central Shaanxi Province, and the varied range of its corresponding values was 
from 3 to 4. The lowest value of environmental capacity coefficient (A) was in Hanzhong City which is located in 
the south of Shaanxi Province ,and the corresponding values were from 1 to 1.5. In particular, the environmental ca- 
pacity coefficients (A) of Xi’an, Baoji,and Weinan cities were gradually decreased from 2010 to 2013. (2) The 
bearing capacities of SO, across Shaanxi Province were larger than critical values during 2010—2013 , and the val- 
ues of bearing capacities of SO, were negative and ranged from — 148 578.04 km? to — 189 149.59 km? which in- 
dicated that there was not enough space for bearing SO, in these four years. Moreover, the bearing capacities of SO, 
in Weinan and Xi’an cities were severely larger than critical values and were obviously in descendant trend from 
2010 to 2013. Compared with Weinan and Xi’an cities ,the bearing capacities of SO, in Yan’an, Yulin, Ankang, and 
Shangluo cities were better whose annual average values were positive during these four years. (3) The bearing ca- 
pacities of PM, across Shaanxi Province were less than critical values from 2010 to 2013 ,and the values of bearing 
capacities of PM, were positive and ranged from 12 701.47 km? to 44 511.02 km’ which suggested that there was 
still space for bearing PM,, in these four years. The environmental capacity coefficient (A) in Weinan City was low 
and the emitted amount of PM,, was significantly increased in 2013 which revealed that plume footprint was over 
than bearing area. Particularly ,the bearing capacities of PM,, in all cities were lower than critical values from 2010 
to 2013 except Weinan and Tongchuan cities ,and the bearing capacities of PM, across Shaanxi Province was in de- 
scendant trends. 

Key words; environmental capacity coefficient; bearing capacity of atmospheric environment; plume footprint a- 


nalysis; Shaanxi Province 


